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数値プロセッサ使用による数学ライブラリの改良
秦野和郎・宮 小元・竹松英夫
Improvement of Mathematical Library 
by making use of the Numerical Co-Processor 
Kazuo HA T ANO， Gong Xiao YUAN and Hideo T AKEMATSU 
The 16 bits Personal Computers using i8086/i8087 are widely used. The FORT ARAN 
compiler employed on these Personal Couputers only support up to double Precision variables. 
The registers of i8087 are 80 bits length. We can make better many mathematical libraries if we 
use i8087 e任ectively.We tried to make better some mathematical libraries using i8087 on our 
MUL TI 16 personal computer. 
1. まえ力ずき
最近Intel系のCPUを使用する16ピットパソコソの
基本ソフトウェアが非常に豊富に供給されるようになっ
てきた。数値計算用の FORTRANだけに限っても 6種
類以上を数えることができる (MS-FORTRAN，DR-
FORTRAN， Pro FORTRAN， ai-FORTRAN86， R/ 
M FORTRAN， PC-FORTRANなど〉。それらのコンパ
イラの殆んどはANSIFORTRAN-77規格に基づいて
おり一部はフルセット仕様になっている。 i8086の最大
の壁であった一変数64KBの制限も新しいパージョンで
は取り払われてきている。
過去数十年，数値計算用の言語としては専ら FORT-
RANが使われてきた。この傾向は今後も変わらないと
思われる。最近では大規模な科学技術計算にスーパーコ
ンピュータが使われているが，言語としてはやはり
FORTRANが使われている。それのみか機種によって
はユーザーに解放されているのはFORTRANだけであ
る。スーパーコンピュータを使用するにはFORTRAN
でプログラムを書かざるを得ない状況である。
従来，科学技術計算をするには共同利用の大型計算機
を使う必要があった。現在でも数MB以上もの主記憶を
必要とし大量の計算を要するときは共同利用の大型計算
機に頼らざるを得ない。しかし大型計算機を数秒程度し
か使わないような小規模な計算は現在ではパソコンで十
分に処理できる。又ノξソコンは共同利用の大型計算機に
比較して使い勝手が非常によい。
共同利用の計算機利用者が，使用する計算機をパソコ
ンに切り換えようとするときいくつかの因難に遭遇す
る。その一つはパソコンではライブラリが非常に乏しい
事である。最近では処理系によってはグラフィックパッ
ケージ，数学ライブラリが市販されるようになってきた
がまだ十分とは言えない (Pro FORTRANにおける
GRAP-PC， PLOT-PC， CORE-PC， TOOL-PC， MATH-
PCなど〕。しかし大型計算機上で開発された数学ライブ
ラリはFORTRANで書かれていればパソコン上で、殆ん
ど無修正で動く。従ってこの面での困難は大型計算機で
使われているプログラムをソースの形で入手できれば問
題は少ない。
ところで i8086はそれ単独では非常に魅力の乏しい計
算機であるが数値プロセッサ i8087と一緒に使うとその
組合せは非常に興味ある計算機に一変する。その機能を
適切に使えばプログラムライフラリの多くは若干の修正
により， より高精度にする事が可能である。
ここでは i8087の特長を有効に生かすべく数学ライブ
ラりの一部を高精度化する事を試みた。このためにはア
センブラの使用を必要とするので互換性という点では後
退であるが今後Intel系のCPUが高性能化し広く普及
する可能性が高いのでこのような試みは意義があると思
われる。
2. 16ビットパソコンによる数値計算の環境
一部の例外を除き現在市販されている16ピットパソコ
ンはCPUにi8086又は i8088を使いオプションとして
数値プロセッサ i8087を使えるようになっている。
モニタとしてはCP/M-86，MS-DOSなどを使う事が
でき，その下で数種類の FORTRANコンパイラやアセ
ンブラが動く。
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ここで使用したのは三菱電機製の MULTI16である。
既に旧式の部類に属するがCPUとしては i8088を使い
数値プロセッサ i8087を使えるようになっている。 CP/
M-86 Ver2.2が動きその下でマイクロソフト社の MS
FORTRAN Ver3.13，マクロアセンフラ MACRO-86
Ver3.10が動く。科学技術計算用のプログラム開発の環
境としては一応の水準に達していると思う。
i 8086/ i 8088には演算レジスとして16ビット/語の汎
用レジスタが 4{閤ある(AX，BX， CX， DXレジスタ〕。
この 4個のレジスタですべての計算を行う。これでは機
械命令で、直接実行で、きるのは16ビット以下の整数の加減
乗除算までである。
大型計算機は普通， 32ビット以下の整数の加減乗除算，
32ビット及び64ビットの浮動小数点数の加減乗除算を行
う機械命令を持っている。科学技術計算ではその程度の
機能が最低限必要とされる。 i8086/ i 8088のみを使うパ
ソコンではこれらの計算をすべてソフトウェアで行う。
FORTRANライブラリにそのようなプログラムが含ま
れている。
このために浮動小数点数の計算に大変に時間がかかり
浮動小数点数の計算の比重が高い科学技術計算では非常
に具合が悪い。しかしこの困難は数値プロセッサ i8087 
の使用により解決される。
i 8087は整数(16，32， 64ビットの 3種類)， 10進数(18
桁)，単精度 (32ビット)及び倍精度 (64ビット〕の実数
を扱う事ができるが従来の大型計算機と大きく異なる点
は実際の計算をすべて80ピット長のレジスタで行う事で
ある(図 1)。この形式は一時実数と呼ばれ指数部15ビッ
ト，仮数部64ビットの精度を持っている。 i8087にはこ
のレジスタが8個ある。たとえ16ピットの整数でもメモ
リから i8087にロードされるときには80ビットに変換し
てロードされる。逆に80ヒットのレシスタで行なった計
算結果を16ヒット長の整数としてメモリに格納するとき
には80ビットの数を16ビットに丸めて格納される。
i 8087のこのような動作を有効に使うと数学ライフラ
リの一部を高精度化する事ができる。
3.数値プロセッサ使用による数学ライブラリの改良
数値計算の手順の中に積和の計算がしばしばあらわれ
る。すなわち
s=玄a;b
1=1 
の形の計算である。これは連立一次方程式，固有値問題，
数値積分，関数値の計算など非常に多くの数学ライブラ
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リに出現する。この計算を FORTRANで普通にコーテ
イングすれば次のようになる。すなわち
IMPLICIT REAL * 4(A-H， O-Z) 
DIMENSION A(100)， B(100) 
S = 0.0 
DO 10 1 = 1， N 
S=S十A(I)* B(I) 
10 CONTINUE 
図2
である。このとき S=S+A(I)* B(I)なる式において積
A(I) * B(I)の結果は単精度に丸められて Sに加えられ
る。従って DOノレープを出た後Sには一回の丸めで生ず
る誤差のN倍が累積する事になる。
これを次のようにコーディングしたとする。
lMPLICIT REAL * 4(A-H， O-Z) 
REAL * 8 Sl 
DIMENSION A ( 100 )， B ( 100) 
Slニ O.ODO
DO 10 1二 1，N 
Sl = S1+ DBLE(A(I)) * DBLE(B(I) 
10 CONTINUE 
S = Sl 
図3
ここでDBLEは単精度の数を倍精度の数に変換する
組込関数である。
このようにすると積和の計算をすべて倍精度で行なう
ので丸め誤差の累積は起らない。最後の S=Slで 度単
精度に比めるだけである。このために図 3のプログラム
の方が一般に誤差が小さい。特に Nが大きいときその効
果は顕著である。又，大低の計算機では図 2のようにコ
ーティングしても図3のようにコーディングしても計算
時間は殆んど変らない。従って単精度のライブラリの良
心的なプログラムは図3のようにコーデイングしてある
のが普通である。
一方倍精度のプログラムでは通常このような手段をと
れない。積和の計算は
IMPLICIT REAL * 8(A-H， O-Z) 
DIMENSION A(100)， B(100) 
S = O.ODO 
DO 10 1 = 1， 0 
S = S+ A(I) * B(I) 
10 CONTINUE 
図4
となるがこれを図 3のような形で改良する事はできな
い。但し一部の大型計算機では4倍精度計算が可能であ
る。そのような計算機では図 4のようなプログラムを次
のように書き変えて誤差を少なくする事ができる。
IMPLICIT REAL * 8(A-H， O-Z) 
REAL * 16 Sl， Tl 
DIMENSION A(100)， B(100) 
Sl二 O.OQO
DO 10 1 = 1.N 
Tl二 A(I)
Slニ S1+Tl* B(I) 
10 CONTINUE 
S = Sl 
図5
このような事が可能なのは一部の計算機に限られ一般
性は少ない。
i 8086又は i8088を使う 16ビットパソコンにはいくつ
かの FORTRAN処理系が市販されているがどの
FORTRANも倍精度数までしか扱かわない。筆者らが
使っている MS-FORTRANでも80ビットの数を直接扱
かう事はできない。
積和の部分だけをサブルーチン化し，それをアセンブ
ラで書けば中間結果を80ピットに保持する事ができて積
和計算で生ずる丸め誤差の累積を軽減する事ができる。
この方針で種々なプログラムを改良する事ができるがこ
こでは LU分解法により連立一次方程式を解くプログラ
ムにこの方針を適用した例について述べる。
図6はLU分解法で連立一次方程式を解くプログラム
である。このプログラム中に積和計算をする部分が3ケ
所ある。 29行目 ~31行目， 53行目 ~55行自及び64行目 ~66
行目である。この部分をサブルーチン化して MACRO
86で書き中間結果を80ピットのままで保持して積和を計
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算するプログラムが図8である。この中には二つのサブ
ノレ チン NPROA1及びNPROA2が含まれている。図
7のプログラムはそれらを呼び出して LU分解法により
連立一次方程式を解く。
同ーの問題を図 6のDLUF1Aを使って解いた解と，
図7のNLUFIAを使って解いた解を比較すると80元程
度の連立一次方程式の場合で1~ 2桁(10進)，精度を改
善しうる事がわかった。
丘.むすび
i 8086や i8088を使うパソコンの機械語は非常に複雑
でアセンフラの使用は容易でない。又サブノレ チンの呼
出し手1債はFORTRAN処理系ごとに異なる。アセンブ
ラの使い方もアセンブラ処理系ごとに異なるのである。
たとえば MS~FORTRAN (マイクロソフト社製〕と DR
FORTRAN (デイシタノレリサーチ社製)とではサフソレ
チンの呼出し手1頂が異なる。又それぞれと対になってい
るリロケータブノレアセンブラは MACRO~86 (マイクロ
ソフト社製)及びRASM86(ディジタノレリサーチ社製〕
であるがその仕様はかなり異なっている。どちらのアセ
ンブラもまだかなりのパクがあり仕様書通りには動かな
い。 RASM86では i8087を使う命令の一部はまだ使うこ
とさえできない。
そのような状況であるから i8087を使うためのアセン
フラプロクラミングには相当な困難を伴うが-f1動くプ
ログラムができればそれは有用なライブラりになる。
i 8086は i80286へと発展し i80286と i80287を使う
パソコンが最近各社から発売されるようになった。その
ような高性能パソコンの能力を有効に引き出すためには
適切なオベレーティングシステムが必要であるがそれは
1986年 1月現在まだ入手間難である。しかしまもなく
XENIXなるオベレーティングシステムが普及すると思
去っ.hる。 i8087のプログラミンクと i80287のプログラミ
ングとはほとんど同じと言われている。
更に i80286/ i 80287は32ヒットプロセッサ i80386/ 
i 80387へと発展し数年後にはそれを使用した非常に高
性能の32ビットパソコンが出現すると思われる。 i8087 
で数値プロセッサの扱いに慣れておけばその技術は相当
長い期間活用しうる筈である。
本稿では連立一次方程式を解く一つの例を示したにす
ぎないが今後種々なプログラムの改良を試みて行く予定
である。
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白(1 R， 1 P) =SUr'11 
1140 COトJTII'JUE
122日 COトJTIトIUE
Fot-j尚Fモ口内トJD B内CI<~-J内F:D SU8STITUT10N 
123臼 1F 0< H-jD. EG!町 i、GO TO 13113 
トIP1 =ト1+1
Fm.-J内RD SU8STITUT 1，コトl
D口 1270 IP=之司 N
Slt"1 =尽 OP)
ICU=IP-l 
1CS=1 
53: CALL NF'RO尚之 (A，8， SUトj1 .トJD，1 P， 1 C3， 1 CU) 
54: 8(IP)=SUMl 
55: 1270 COトJTINUE
56: C B内Clu-jARD SU8S了1Tしl了1OI"，J
5プ: DO 1300 IPD=l，N 
58: IF'=トlP1山 1PD
59: SUト11=BCIP)
数値プロセッサ使用による数学ライブラリの改良 21 
60: IF<IP.NE.トJ) THEi'1 
61: IPP1=IP+l 
dS22 仁:向LL ~~PR亡l尚之〈向， B ， SUト11 ，トJD ， IP， lPP 1， i'D 
63: EトIDIF 
64: B <IP) =SUト"1-1/内 <IP，lP)
65: 1300 COトITIトIUE
66: 131白 RETlIRN
67: E~，ID 
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内:PIPC口ト1:=8:NPR口内1t'1.内sr'l[NJ 
1: ; )1(
2 : ; )I()f()!GtOK)I()tGt<持・: トIPRO内1 w.~: トIPR口内H'l1 )1(班沼海軍出減、~Gt()K出:'f()I(:'ポ)K~:)K)I( ;tDI'減措用組以来版取沼市
3: ;)1( 
4: ;)1( 
5: ; ~f( 
INNER PRODlICT 
??
?
6 : ; ~.OtG~::+':)軒町出河口杭 )I()t( )I(~:)t，:出版:仮出剤耐)I()I(班)I()I(河(}f<出版沖':)I()I(~:)I()乱高川w.)I(*~:
7: DGROUP GROUP DATA，ST内CK
8: 向SSUl"lECS: PRO内1司 DS:WORK1，SS:DGROUP
9: PROA1 SEGMENT 'CODE' 
10:; SUt11=SUト11-内(IR，IC)*向(lC，IP) 
1 1: ; 1 C = 1 ，2， . . . ， 1ClI
12:; SUBROUTINE NPROAl (A， SUト1，トID，IP， IR， ICU) 
13: PUBLIC NPROA1 
14: NPROAl PROC FAR 
15: PUSH 8P 
???。?
???????????????????
?
?????
?
?????
?
????
????????????????r10リ 8P，SP
しES8X，DWORD PTR 18[BP] 
r'101，} AX. ~，IORD PTR ES: [8XJ 
r'10!'} 8X， 08D 
MUし 8X
Iνrov DI，OFFSET DS:ND8 
門口υ~，IORD PTR DS: m 1 ] .向)<
LES BX， D~，IORD PTR 1 o C8P] 
r'10υ 向X，WORDPTR ES: [8XJ 
DEC内×
r'10!'} 8:<， 08D 
刊し，ILB:< 
門OVDI，OFFSET DS:IRC 
ト10VJ.>IORD PTR DS: mIJ，向)(
LES 8X，DWORD PTR 14[8P] 
ト10VAX， ~~ORD PTR ES: [BX] 
DEC AX 
ト101，) D 1 ，OFFSET DS: ND8 
1'1UL ~，IORD PTR DS: [D 1 J 
ト10¥，) D 1 ， OFFSεT DS: ICP 
MOV WORD PTR DS: [DI]，内><
ト10υCX，00D 
LES B)<:， D~>jORD PTR 6 [8PJ 
r10!，} DX， ~~ORD PTR ES: [8.:0 
LES 8X， DJ.>IORD PTR 22 [8F'] 
FLD m-l口RDPTR ES: [8X] 
MOV DI，OFFSET DS:IRC 
MOυA:K， ~，IORD PTR DS: [[l 1 ] 
LES 8X，DWORD PTR 26[8PJ 
ADD 8X，AX 
FLD QWORD PTR ES: [8XJ 
ト10VD 1， OFFSET DS: ICP 
???•• 
;IR 
; IP 
; ICU 
;SU門1
;A 
;向<IR，1C)
2 
48: 
49: 
50: 
51 : 
宮._I~町聞忌
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
5デZ
品目 E
61 : 
u品ー ι'コ盟e 
凸:ョz
64: 
65:; 
66: 
67: 
68: 
昔、γ=
7(1: 
71 : 
?・』てコ旦E 
ア3:
ア4:
ア5:
76: 
77: 
78: 
7 ・宇 E 
80: 
81 : 
8~ιコ.・
83: 
84: 
門口官、J 園白
86: 
87: 
記と蜘コI記Cヨ， . 民
89: 
';>0 : 
91 : 
92:: 
'.:;>:3 : 
。4:
円9~、): 
中る E
中7:
98: 
守中 Z
1自白 E
1131 : 
102: 
103: 
104: 
105: 
106: 
113アE
E><ITl : 
泰里子和郎@宮 小元・竹松英夫
門口υ 山:<， HORD PTR DS: [01] 
LES BX，OHORD PTR 26[8PJ 
ADD 8::心向X
FしD m'IORO PTR ES: [8>0 
Ft1UしP ST (1) ， ST 
FSU8P ST (1)喝 ST
IトIC CX 
Ct"lP DY:， I二λ
JE E::<ITl 
MOV OI，OFFSET OS: IRC 
i叶0'，，'向:<， ~-JORD PTR D:=;: [D 1 ] 
~'10\) S 1 ， 1.コFFSET OS: l'，j08 
内DD 両足， ~'IORD PTP DS: [S 1 ] 
MOV HORD PTR DS: [DIJ，内):'
1"10υDI，OFFSET DS:ICP 
MOV AX，HORD PTR OS: [DIJ 
1'0¥) B>:， 08D 
ADD A><， B>: 
1'0') HORD PTR DS: ED 1 J司内X
JトlP LOOP 1 
LES 8::<， D~，l口 RD PTR 22[8PJ 
FSTP OL，JORD PTR ES: [8)<] 
門0¥) SP，8P 
POP 8P 
RET 24 
Z内
; A nc司 IP)
13し11'.1
トJPROAl EトJDP
SU門1=SUI"1一向<IP，JC))1(8 (JC) 
1 C = 1 C3， 1 CS + 1 ， . . . ， 1CE 
SU8ROUTINE NPROA2(白雪 8，SUト1，トID，IF'， ICS， ICE) 
PU8LIC NPR口内2
NPROA2 PROC F内R
PUSH 8P 
ト10V 8P， SP 
しES 8><， DL..jORD PTR 18 [8P J ;トJD
MOV AX，HORD PTR ES: [8XJ 
ト10¥) 8>:，白色D
門UL 8>: 
門Ci¥) D 1， OFF:3ET D:=;: NDE: 
門口V HORD PTR DS: [DIJ，内;(
LES 8X，DHORD PTR 14[8PJ ;IP 
1"10'，' AXヲレJORD PTR ES: [8X] 
DEC AX 
1'01.) 8>:ヲ(18D
トlUL 8X 
1'0¥) C・'~<守内><
しES 8>:，DHOFW PTR 1(1[8PJ ; IC:=; 
1"10¥) A><， ~，IOF:D P了R ES: [日)(J
OEC A)( 
MOV DI，OFFSET DS:ND8 
ト'lUし L.JORD PTP DS: W 1 ] 
ADD AX， C( 
門ロリ D1， OFFSET DS: IPC 
1"10¥) L，JORD PTP DS: [[lI] ，内:、:
LES 8)(， DL、IDPD PTP 10 [日PJ ; ICS 
1"10'，' A>(， HOF:D PTP ES: [8::0 
DEC AX 
門0¥) B:;<， 08D 
l"lUL 8>< 
MOV DI，DFFSET DS:ICC 
ト1口¥) HOPD PTR DS: EDIJ，AX 
数値プロセッサ使用による数学ライブラリの改良 23 
1138: LES 8X，DWORD PTR lo[8P] ; ICS 
1139: ト10¥，) CX，~-J口RD PTR ES: [8)<] 
1113: DEC C>( 
1 1 1 : LES 8X，DWORD PTR 6[8P] ; ICE 
112 : MOV DX，WORD PTR ES: [8X] 
113 : LES 8X， N，IORD PTR 22 [8P] ;SUト1
114 : FLD m，IORD PTR ES: [8)(] 
115: LOOP2: ト'10υDI，OFFSETDS:IPC 
116 : t10¥，1 AX， ~，IORD PTR DS: W 1 ] 
117 : LES 8)(， D~，IORD PTR 313 [8P] Z内
118 : ADD 8X， A)く
119 : FLD QWORD PTR ES: [8X] ;内(IP，lC) 
1213 : 門口υ Dl，OFFSET DS:ICC 
121 : ト'IOV AX， ~-JORD PTR DS: CD 1] 
122: LES 8X，DWORD PTR 26[8P] ;8 
123: 向DD8X，内>:
124: FLD QWORD PTR ES: [8XJ ; 8 <IC) 
125: Ft1ULP ST (1) ， ST 
12ι 6 ・ FSU8P ST(I)，ST 
12アE INC C:X: 
128: C門P D><， 0< 
129: JE EXIT2 
1313: 門0υDI，OFFSETDS:IPC 
131 : ト10¥，) AX， ~.jORD PTR DS: CD 1] 
132: MOV SI，OFFSET DS:ND8 
133: ADD 向X，WORDPTR DS: [81] 
134: MOυ レ10RDPTR DS: CDl]，内)(
135: t'10!'，1 D 1， OFFSET D8: ICC 
136: ト10¥，.0 AX， ~，IORD PTR D8: [[l 1] 
137: MOυ8X，o8D 
138: ADD AX，8>< 
139: ト10¥，1 ~，IORD PTR D8: ro I ] ，A)( 
1413: JMP LOOP2 
141: E>< 1 T2 : LES 8:<， D~，IORD PTR 22 [8P] ;8UMl 
142: FSTP m.JORD PTR E8: [8X] 
143: t10υ8P，8P 
144: POP 8P 
145: RET 28 
146: NPROA2 ENDP 
14ア: PR口Al ENDS 
148: 
149: ~，IORK 1 SEGt1EN丁目'D向TA/
1513: IRC DレI? 
151: lCP DレI? 
152: IPC N-J守
153: ICC PレI-:' 
154: ND8 N'I? 
155: ~，IORK 1 ENDS 
156: END 
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